
























Configurazioni innovative di turbine di bassa 
pressione per motori aeronautici: studio 
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Classification Abbreviation Failure condition 
Catastrophic Cat 
Catastrophic: Failure Conditions, which would result in multiple fatalities, 
usually with the loss of the aeroplane. 
There are no specifics about failure conditions classified Catastrophic in CS-E or 
CS-P. This classification is only defined on A/C level. 
Hazardous Haz 
Hazardous Engine Effects: 
i)    Non-containment of high-energy debris, 
ii)   Concentration of toxic products in the Engine bleed air for the 
cabin sufficient to incapacitate crew or passengers, 
iii)  Significant thrust in the opposite direction to that commanded by the pilot, 
iv)  Uncontrolled fire, 
v)   Failure of the Engine mount system leading to inadvertent Engine 
separation, 
vi)  Release of the propeller by the Engine, if applicable, 
vii) Complete inability to shut the Engine down. 
Hazardous Propeller Effects: 
i)   The development of excessive drag. 
ii)  A significant thrust in the opposite direction to that commanded by 
the pilot. 
iii) A release of the Propeller or any major portion of the Propeller. 
iv) A failure that results in excessive unbalance. 
Hazardous: Failure Conditions, which would reduce the capability of the 
aeroplane or the ability of the crew to cope with adverse operating, conditions to 
the extent that there would be: 
i)  A large reduction in safety margins or functional capabilities; 
ii) Physical distress or excessive workload such that the flight crew cannot be 
relied upon to perform their tasks accurately or completely; or 
iii) Serious or fatal injury to a relatively small number of the occupants other 
than the flight crew. 
Major Maj 
Major Propeller Effects - 
iv) An inability to feather the Propeller (for feathering Propellers); 
v) An inability to change Propeller pitch when commanded; 
vi) An uncommanded change in pitch; 
vii) An uncontrollable torque or speed fluctuation. 
 
Major: Failure Conditions which would reduce the capability of the 
aeroplane or the ability of the crew to cope with adverse operating conditions to 
the extent that there would be, for example, a significant reduction in safety 
margins or functional capabilities, a significant 
increase in crew workload or in conditions impairing crew efficiency, or 
discomfort to the flight crew, or physical distress to passengers or cabin 
crew, possibly including injuries. 
Minor Min 
An Engine Failure in which the only consequence is partial or complete 
loss of thrust or power (and associated Engine services) from the Engine 
must be regarded as a Minor Engine Effect. 
Minor: Failure Conditions which would not significantly reduce aeroplane 
safety, and which involve crew actions that are well within their capabilities. 
Minor Failure Conditions may include, for example, a slight reduction in safety 
margins or functional capabilities, a slight increase in crew workload, such as 
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Quantitative valueProbability qualitative definition
Extremely Improbable
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Inlet Mass Flow MF 17.44 [kg/s]
Inlet Total Pressure P0 234.60 [kPa]
Inlet Total Temperature T0 1028.50 [K]
Inlet swirl Angle α0 0.00 [deg]
Outlet Swirl Angle αout -20.00 [deg]
Outlet Total Pressure Pout 36.94 [kPa]
Rotational Speed n 3040 [rpm]
Turbine T.T. Efficiency η 90.11% [-]
Specific Heat Ratio γ 1.35 [-]
Gas Constant R 287.30 [J/KgK]
Inlet Hub Radius Rin_hub 0.275 [m]
Inlet Tip Radius Rin_tip 0.350 [m]
Outlet Hub Radius Rout_hub 0.445 [m]
Outlet Tip Radius Rout_tip 0.630 [m]
Turbine Length L 0.765 [m]
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Inlet Mass Flow MF 43.09 [kg/s]
Inlet Total Pressure P0 262.79 [kPa]
Inlet Total Temperature T0 939.02 [K]
Inlet swirl Angle α0 0.00 [deg]
Outlet Swirl Angle αout -18.00 [deg]
Outlet Total Pressure Pout 44.67 [kPa]
Rotational Speed 1 n1 1626.40 [rpm]
Turbine T.T. Efficiency h 0.89 [-]
Specific Heat Ratio g 1.35 [-]
Gas Constant Ρ 287.32 [J/KgK]
Rotational speed 2 ν2 1219.80 [rpm]
Inlet Hub Radius Rin_hub 0.431 [m]
Inlet Tip Radius Rin_tip 0.499 [m]
Outlet Hub Radius Rout_hub 0.505 [m]
Outlet Tip Radius Rout_tip 0.765 [m]
Turbine Length L 0.880 [m]
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Inlet Mass Flow MF 17.52 [kg/s]
Inlet Total Pressure P0 252.69 [kPa]
Inlet Total Temperature T0 1027.57 [K]
Inlet swirl Angle α0 0.00 [deg]
Outlet Swirl Angle αout -18.00 [deg]
Outlet Total Pressure Pout 40.43 [kPa]
Rotational Speed 1 n1 2501.02 [rpm]
Turbine T.T. Efficiency h 0.89 [-]
Specific Heat Ratio g 1.35 [-]
Gas Constant Ρ 287.32 [J/KgK]
Rotational speed 2 ν2 1875.90 [rpm]
Inlet Hub Radius Rin_hub 0.291 [m]
Inlet Tip Radius Rin_tip 0.342 [m]
Outlet Hub Radius Rout_hub 0.290 [m]
Outlet Tip Radius Rout_tip 0.563 [m]
Turbine Length L 0.695 [m]
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Inlet Mass Flow MF 36.70 [kg/s]
Inlet Total Pressure P0 348.70 [kPa]
Inlet Total Temperature T0 1078.50 [K]
Inlet swirl Angle α0 0.00 [deg]
Outlet Swirl Angle αout -13.60 [deg]
Outlet Total Pressure Pout 37.10 [kPa]
Rotational Speed 1 n1 5673.00 [rpm]
Turbine T.T. Efficiency h 0.93 [-]
Specific Heat Ratio g 1.35 [-]
Gas Constant Ρ 287.30 [J/KgK]
Inlet Hub Radius Rin_hub 0.284 [m]
Inlet Tip Radius Rin_tip 0.356 [m]
Outlet Hub Radius Rout_hub 0.447 [m]
Outlet Tip Radius Rout_tip 0.740 [m]
Turbine Length L 0.330 [m]





































































Inlet Mass Flow MF 15.30 [kg/s]
Inlet Total Pressure P0 315.00 [kPa]
Inlet Total Temperature T0 1098.00 [K]
Inlet swirl Angle α0 0.00 [deg]
Outlet Swirl Angle αout -5.26 [deg]
Outlet Total Pressure Pout 37.06 [kPa]
Rotational Speed 1 n1 8570.00 [rpm]
Turbine T.T. Efficiency h 0.93 [-]
Specific Heat Ratio g 1.35 [-]
Gas Constant Ρ 287.30 [J/KgK]
Inlet Hub Radius Rin_hub 0.210 [m]
Inlet Tip Radius Rin_tip 0.250 [m]
Outlet Hub Radius Rout_hub 0.322 [m]
Outlet Tip Radius Rout_tip 0.495 [m]
Turbine Length L 0.200 [m]



























































































DDTF CRTF GTF DDTF CRTF GTF
Deflessione Massima 116.11 107.77 11.05 112.89 105.95 105.48
Numero di Pale 2148 749 705 1280 592 688
Peso 1384.4 1105.9 566 626.3 625.8 195.7
Efficienza 89.68% 88.61% 94.39% 90.11% 89.39% 93.51%
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'ipo Propfan a due alberi. 
Generatore di gas Turbofan a basso rapporto di bypass, modello F404-GE-400 con 
massima quantità di aria trattata pari a circa 65 kg/s, massima spinta a 
livello del mare pari a 72 kN, rapporto spinta-peso di 8:1, consumo 




Tre stadi di fan (indicato successivamente come compressore di bassa 
pressione) e sette di compressore assiali con rapporto di compressione 
totale pari a 26:1. 
Turbine di bassa ed alta pressione ad uno stadio. 
Il compressore di alta pressione del GE-36, a differenza di quello 
originale presente nell’F404 ha il primo statore a geometria variabile, ciò 
al fine di evitare lo stallo a bassi regimi di funzionamento 
Turbina di Potenza A bassa velocità divisa in due gruppi e direttamente connessa alle pale 
dell’elica. Ciascuno dei due gruppi è composto da cinque anelli con 
palette di turbina classiche ed uno invece composto da palette più grandi 
che costituiscono la base delle pale dell’elica. Non sono presenti statori, 
in quanto gli stessi rotori della parte controrotante agiscono da statore 
nei confronti degli altri e viceversa. 
Temperatura d’ingresso turbina: 710°C. 
Sistemi di Controllo Oltre a quelli già presenti sul motore F404 è stato aggiunto un sistema 
DEC (Digital Electronic Control) che provvede al controllo totale del 
motore monitorando la potenza del generatore di gas, la velocità del 
gruppo propulsore e l’angolo di attaccco delle pale 
Velocità dei Rotori Gruppo di bassa pressione 13270 rpm 
Gruppo di alta pressione 16810 
Elica Composta da due serie da otto pale controrotanti ad alta efficienza 
propulsiva, derivanti da avanzati studi sia nel campo aerodinamico che 
meccanico. 
Sono costituite da un’anima in titanio ricoperto da un guscio in materiale 
composito. 
Diametro del fan 3.55m 










Rapporto mozzo-elica 0.415 
Carico del disco dell’elica alla massima velocità di crociera (M 0.8 a 
11000 metri): circa 700 kW/m^2) 
Performance Spinta circa 111 kN 
Potenza erogata circa 11000kW 
Consumo specifico di 
carburante 
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Tipo Propfan a tre alberi 
Compressori e Turbine Compressore di bassa pressione a sei stadi con 
igv fissati  al banco, compressore di alta 
pressione a sette stadi con igv variabile. 
Turbina di alta e di bassa pressione  a singolo 
stadio. 
Turbina di potenza Tre stadi. 
Output Riduttore planetario a singolo stadio, con 
rapporto 5,67, con due alberi controrotanti in 
uscita, divisione di potenza 41% all’albero 
esterno e 59% all’albero interno, i quali 
muovevano un propfan di tipo SV-36. 
Diametro delle eliche 4,2 m con pale di 
materiale composito senza elementi di metallo. 
Elica anteriore con Otto pale, elica posteriore 
con sei. Velocità di rotazione al decollo 1000 
rpm durante il volo in crociera 950 rpm. Al 
minimo a terra tra i 500 rpm e i 600 rpm. Le 
velocità delle eliche anteriore e posteriore 
vengono mantenute uguali in tutte le condizioni 
di volo. La massima efficienza si ha in 
condizioni di crociera ed è uguale  a 0.87. 
Valori al decollo calcolati al 94% della manetta 
Sistemi di controllo Tipo D36, idromeccanico con controllo 
elettronico per la limitazione della temperatuta 
dei gas e velocità di rotazione. 
Angolo delle pale dell’elica controllato 
digitalmente attraverso un backup idraulico. 
Performance Decollo (livello del mare) 8090 kW. 
Massima in crociera (11000 m M 0.7). 
Consumo specifico di carburante Al decollo circa 0.278 kg/hkW 
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Tipo Propfan a tre alberi 
Presa d’aria Presa d’aria diretta, disposta in modo anulare 
intorno al riduttore di giri 
Elica L’elica del D-27 è del tipo SV-27, aperte ( non 
intubate) e controrotanti, con un diametro di 4,5m 
ed un peso di 1095kg. L’elica anteriore ha otto pale 
ed assorbe la maggior parte della potenza, fornendo 
anche la maggior parte della spinta. L’elica 
posteriore ha sei pale. 
Comparata con la vecchia generazione di eliche 
SV-36, le pale dell’ SV-37 sono fatte di un 
materiale composito avanzato, con una 
significativa riduzione del rapporto tra spessore e 
corda e con una pronunciata piegatura a scimitarra 
del bordo d’entrata, provvisto di bande elettriche 










copertura a nti corrosione. 
Tutti ciò ha permesso di ottenere una migliore 
efficienza alle alte velocità di crociera (circa 0.9) 
ed un miglioramento anche nel campo acustico  
Velocità di rotazione Al decollo 1000 rpm 
In crociera 850 rpm 
Compressore di bassa pressione Assiale cinque stadi con igv e pale dello statore 
variabili nei primi due stadi. 
Massa trattata al decollo 27,4 kg/s 
Rapporto di compressione 5,5 
Compressore di alta pressione Misto assiale e centrifugo, con due stadi assiali e 
uno centrifugo. 
Rapporto di  pressione5.5  
Camera di combustione Anulare 
Turbina di alta pressione Singolo stadio con palette syngol cristal 
raffreddate. Massima temperatura 1367°C 
Rapporto di espansione 2.68 
Turbina di bassa pressione Singolo stadio con palette single crystal raffreddate 
Turbina di Potenza Quattro stadi che tramite un lungo albero muovono 
il riduttore di giri 
Ugello Singolo ugello fisso 
Performance Potenza al decollo 10440kW, in volo alla massima 
velocità (11000m, M=0.7) 5033kW e 119,1 kN di 
spinta 
Consumi Al decollo 0.127 kg/hkW 
Alla massima velocità di crociera 0.097 kg/ hkW 
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TIPO Turboelica a singolo albero che muove due eliche coassiali 
controrotanti. 
PRESA D’ARIA Anulare in alluminio attorno al riduttore di giri centrale. 
I cuscinetti e le eliche erano retti attraverso sei montanti 
radiali. 
COMPRESSORE COMPRESSORE Assiale a 14 stadi con grandi valvole 
blow-off controllabili usati soprattutto durante la partenza. 
Tutti gli statori sono ad incidenza fissa. 
Massa d’aria trattata 8300 rpm (NK-12MV) 55.8 kg/s 













in quota, gestito dalle valvole blow-off, tra 9.5 e 13. 
CAMERA DI COMBUSTIONE Di tipo anulare. 




SCARICO Con sei piloni radiali che reggono i cuscinetti principali 
posteriori. 
Generalmente diviso in due per permettere 
l’uscita dei gas di scarico su entrambe i lati del 
guscio motore. 
OUTPUT Albero singolo dalla parte anteriore del 
compressore che porta il moto al riduttore a doppio 
planetario con rapporto di 0.09. 
Questo ha come uscita due alberi concentrici che 
muovono le 2 eliche controrotanti indipendenti. 
SISTEMA DI CONTROLLO Idromeccanico che mantiene costante la velocità a 8300 
rpm. 
La potenza d’uscita viene variata mediante un sistema 
































































TIPO Turboelica a tre alberi 
PRESA D’ARIA Anulare a geometria fissa intorno al riduttore di 
giri. 
LP COMPRESSORE Due stadi di fan ed un solo stadio di 
compressore. 
IP COMPRESSORE Cinque stadi. 
HP COMPRESSORE Sette stadi. 
COMBUSTIONE: Anulare. 
HP TURBINA Singolo stadio. 
IP TURBINA Singolo stadio. 
LP TURBINA Tre stadi. 
PERFORMANCE Decollo 245 kN,  
in crociera (11000 m e M 0.75) 44.1 kN. 
CONSUMO SPECIFICO Al decollo 0.029 kg/h N  
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TIPO Turboelica a tre alberi 
LP COMPRESSORE Sette stadi con IGV variabile 
HP COMPRESSORE Nove stadi con IGV variabile. 
CAMERA DI COMBUSTIONE Con anelli di bruciatori principali e di crociera. 
HP TURBINA Singolo stadio con pale single-crystal. 
LP TURBINA Singolo stadio 
TURBINA DI POTENZA Tre stadi. 
SCARICO Ugello di grande diametro anulare che 
circondava il riduttore di giri ed i mozzi delle 
eliche. 
ELICHE Controrotanti a quattro pale da 4.7 di diametro 
munite alla base di speciali estensioni con 
profili aerodinamico in materiale refrattario. 
PESO Senza elica 2300 kg. 
PERFORMANCE Al decollo spinta di 176.5 kN e potenza di 
15883 kW, in crociera (11000 m e M 0.75) 
47.64 kN. 
CONSUMO SPECIFICO Al decollo 0.0193 kg/h N 
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TIPO CRISP a tre alberi. 
VELOCITA’ DEGLI ALBERI 1580 rpm, 11270 rpm, 14480 rpm. 
LP COMPRESSORE Sette stadi 
HP COMPRESSORE Otto stadi. 
RAPPORTO DI COMPRESSIONE TOTALE 37.0. 
CAMERA DI COMBUSTIONE Anulare. 
HP TURBINA Sette stadi 
LP TURBINA Singolo stadio 
TURBINA DI POTENZA Tre stadi. 
TEMPERATURA INGRESSO IN TURBINA 1700° C 
BPR 16.6 
MASSA D’ARIA TRATTATA 976 kg/s 
RAPPORTO DI COMPRESSIONE DEL FAN 1 
ELICHE Due controrotanti da 2.9 metri di diametro, con 
otto pale in quella anteriore e dieci in quella 
posteriore; ogni pala ha una larghezza di circa 
105 mm. 
PESO 3650 kg 
PERFORMANCE Al decollo spinta di 200 kN, in crociera di 
176.5 kN, inversione di spinta di 37 kN. 
















































TIPO Propfan a due alberi 
GENERATORE DI GAS Allison 501-M78B, versione modificata dal 
modello 570, motore industriale, capace di 
erogare continuamente 2237 kW a Mach 0.8 a 
10668 metri e 4474 kW per brevi tempi al 
livello del mare. 
Massa d’aria trattata: 18.96 kg/s 
COMPRESSORE E TURBINE Compressore a 13 stadi assiale con igv e cinque 
stadi di statore a geometria variabile.  
Rapporto di compressione:12.1:1 
Turbina di alta pressione a due stadi con case 
progettato per contenere la rottura di una 
singola paletta di turbina. 
Per minimizzare i danni in caso di rottura, nel 
progetto è previsto un sistema di rottura 
sequenziale delle palette finalizzato al blocco 
del rotore. 
TURBINA DI POTENZA A due stadi con temperatura di ingresso pari a 
808° C. 










due stadi con rapporto di riduzione totale di 
6.797:1 (quando la turbina di potenza gira al 
100 per cento della velocità, ovvero 11500 
rpm, ’albero dell’elica ruota a 1692 rpm) 
SISTEMI DI CONTROLLO Basati sul modello XT701 originariamente 
progettato per i turboalbero di elicotteri a più 
motori. 
Non è presente però un sistema di controllo 
coordinato tra elica e motore, ciascuno è 
controllato separatamente. 
ELICA Modello SR-7L della Hamilton Standard 
derivato dal progetto Large-Scale Advanced 
Propfan a otto pale in configurazione traente da 
2.74 metri di diametro capaci di generare fino a 
4476 kW a 1698 rpm. 
Le pale sono formate da un’anima in alluminio 
racchiuse in un guscio in fibra di vetro con una 
guaina in nichel che protegge il bordo di 
entrata. 
Le rimanenti cavità interne sono riempite con 
una schiuma rigida a bassa densità. 
Le pale hanno le tip piegate a 45° e sono 
progettate con pre-deflessione, in modo da 
assumere la forma aerodinamica voluta in 
condizioni di crociera. 
Gran parte della strumentazione per il controllo 
delle pale risiede nell’ogiva, tra cui anche il 
sistema per il controllo e cambio del passo (una 
versione modificata dell’unità a controllo 
idromeccanico 54H60) 
Carico del disco dell’elica: circa 641.2 kW/m2. 
RAPPORTO COMPRESSIONE DELL’ELICA 1.07 
UGELLO Progettato per abbattere il suono di circa 15 dB 
PERFORMANCE La spinta misurata durante i test è del 10-20% 
inferiore  rispetto a quella a ttesa dal motore in 
volo. 
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TIPO Propfan a tre alberi 
GENERATORE DI GAS Modello PD436-11 sviluppato dalla NASA in 
collaborazione con Allison. 
Massa d’aria trattata al decollo: circa 21.1 kg/s 
in crociera: circa 24.6 kg/s 











Rendimento adiabatico: 0.867 
Rendimento politropico: 0.9 
Rapporto di compressione: 
al decollo: 7.86 
in crociera: 8.55 
HP COMPRESSORE Assiale a sette stadi di cui il primo con igv 
variabile. 
Rendimento adiabatico: 0.857 
Rendimento politropico: 0.88 
Rapporto di compressione: 
al decollo: 7.86 
in crociera: 3.5 
TURBINE Turbina di alta e bassa pressione a singolo 
stadio con palette raffreddate ad aria. 
Temperatura d’ingresso nella HPT: 
al decollo: 1371° C 
in crociera: 1204° C 
Rendimento HPT: 0.87 
Rendimento LPT: 0.882 
TURBINA DI POTENZA Assiale a tre stadi 
CAMERA DI COMBUSTIONE Assiale con un diffusore che costringe il flusso 
proveniente dal compressore ad una deviazione 
di 180° prima dell’ingresso nella camera di 
combustione. Ciò permette di alimentare il 
combustore con dell’aria avente una velocità 
più bassa e una pressione statica maggiore. 
Temperatura d’ingresso: 844° C 
Rendimento pneumatico: 0.95 
Rapporto combustibile/aria: 
al decollo: 0.0243 
in crociera: 0.0208 
VELOCITA’ DEGLI ALBERI Gruppo di alta pressione: 2700 rpm. 
Gruppo di bassa pressione: 17500 rpm. 
Turbina di potenza: 10750 rpm. 
RIDUTTORE Rapporto di riduzione 8.1:1 










con le tip piegate all’indietro di 40°. 
Diametro del fan: 4.37 m 
Velocità delle tip: 228.6 m/s 
Velocità di rotazione: 1330 rpm 
Rapporto guscio motore-elica: 0.25 
Peso: 1006 kg 
SCARICO Anulare posto prima delle eliche. 
Questa scelta permette ai gas di scarico di 
passare all’esterno del riduttore senza però 
incrementare il diametro del guscio che lo 
racchiude. 
Area di scarico: 0.23 m2 
CONSUMO SPECIFICO DI CARBURANTE Al decollo: 0.361 kg/h kW  














































A  /     I  




















































































, /(6  





































   ,  

 (//  ,  ( (( /
,/*%
///*(//;AO6



































   

   (
 ,
  ,/    /* 
,***,
/6 




 ,,  M/.6   (
6

























































.   ,,  


































































0 5 10 15 20 25 30
1D (Tool Avio) 3D (Traf)

1
Configurazione rpm angolo di uscita rpm1/rpm2 torque1/torque2 eta1D eta3D
1 -10% base 1 1 84,44% 89,06%
2 -10% base+6 deg 1 1 84,34% 89,04%
3 -10% base+12 deg 1 1 84,29% 88,91%
4(base) base base 1 1 86,76% 90,55%
5 base base+6 deg 1 1 86,62% 90,30%
6 base base+12 deg 1 1 86,62% 90,41%
7 +10% base 1 1 88,56% 91,56%
8 +10% base+6 deg 1 1 88,40% 91,30%
9 +10% base+12 deg 1 1 88,44% 91,42%
10 base base+6 deg 1 1 86,62% 90,54%
11 base base+6 deg 1 1 86,60% 90,29%
12 base base+6 deg 1 1 86,23% 89,20%
13 base base 1 0,95 86,39% 89,40%
14 base base+6 deg 1 0,95 86,49% 89,75%
15 base base+12 deg 1 0,95 86,50% 89,89%
16 base base 1 1 86,40% 89,14%
17 base base+6 deg 1 1 86,24% 87,88%
18 base base+12 deg 1 1 86,00% 86,63%
19 base base 0,95 1 86,42% 90,20%
20 base base+6 deg 0,95 1 86,39% 90,19%
21 base base+12 deg 0,95 1 86,32% 90,17%
22 base base 1,05 0,95 85,14% 89,10%
23 base base+6 deg 1,05 0,95 85,80% 89,30%
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Rpm= nominal – 10%
Rpm = nominal
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Airfoil Count [%]










































































































































































































  A%  /, 
































































































alfa_out = base alfa_out= base+6 deg alfa_out= base+12 deg
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torque0.95 alfa_out10 torque1_alfa_out10 torque1.05_alfa_out10
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torque095_alfa_out16 torque1_alfaout16 torque1.05 alfa_out16
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torque095 alfa_Out4 torque1_alfa_out4 torque1.05_alfa_out4
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Turbina di bassa 
pressione
Funzioni Principali Funzioni secondarie
Trasformare Energia 




Contenere flusso gas caldi
Raddrizzare flusso allo 
scarico
Miscelare gas caldi con 












B  *  )%H%%   (  

























 ,    







,*   (  -   
 * /

  (   








(  , 
  /  
*  /  
,
 /    ( 


































































  @  ( 
 1  ,, 



















,**  , 
  -   /7 































9 /   - 
    










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(      (
 
   (   /

*-%
@     
*   
   
/*  
 . /,  ( 
,  (   , /2
(6  /  /,
 
. / /  *  /6   

*    (
 










.G *  
















  *   
. ,  ,(,  //
,
%
 (//   (    /  / / E4'=




























0 B   !( 9(

#=6#D
_I ` ;/ ,,6
 	













_K ` '.  ' '








_# ` ; 
; < ;AO B\
 /, < E) 
 
.0
,,



/<;="
E,/="E	/=<
J.6
,#K%
_ `4E;=
_ %`./$""MMM%,/\
%"?%/?
_ %`./$""MMM%,%""
."
"BSeS,eK
Ke&e%/
_A `./$""MMM%
F0%"?%/./geVAUeV
_I `$+6(9%/%%6
_L `'.4;#K ).	/##OM.(%
B+0	B@+,.,;+II+9)	
	0
/
0;%

